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Resumo

A atual competitividade imposta pelo mercado faz com que a demanda por
atualizac6es tecnoldgicas nas industrias de bens de consumo ocorra numa
velocidade cada vez maior. No processo de manufatura de moldes para injecao
de plasticos este aumento de demanda resulta na inser¢do de novas
tecnologias do processo de fabricacdo voltada para a reducdo do tempo de
usinagem e aumento da qualidade geométrica e superficial dos moldes. Em
virtude disso, inUmeras pesquisas tem sido desenvolvidas para a otimizacao da
usinagem na cadeia de moldes para injecao de plasticos por meio da utilizacao
de altas velocidades de avanco e novos métodos para a geracao da trajetéria
da ferramenta de corte. Atualmente, a representacdo da trajetéria da
ferramenta de corte é normalmente realizada utilizando segmentos de retas
gerados a partir da interagdo geométrica entre ferramenta de corte sobre o
modelo CAD, o que, em um ambiente de usinagem com alta velocidade de
avanco, resulta em diversas limitacées. Visando a melhoria do processo de
fabricacdo por meio da otimizacdo da trajetéria da ferramenta de corte, a
utilizagdo de segmentos de curvas B-Splines tem sido amplamente estudado
no processo de fabricacdo de moldes para injecao de plasticos. Com isso, este
trabalho visa contribuir para a otimizacdo do processo manufatura de moldes
para injecao de plasticos por meio da andlise comparativa da manufatura de
um molde com dois processos de manufatura distintos em fungcdo da
representacdo da trajetdéria da ferramenta utilizando segmentos de retas
(Interpolagao Linear) e segmentos de curvas B-Spline (Interpolagdo NURBS).
Para a analise foi usinado um corpo de prova representado por geometrias
normalmente encontradas em um molde plastico. Para cada tipo de
Interpolacao foram realizada trés repeticdes. O tempo de usinagem, a exatidao
geométrica e o aspecto superficial foram utilizados como parametros
comparativos, evidenciando as vantagens da Interpolacdo Spline sobre a
Interpolacéo Linear.

Palavras-chave: Interpolacao da trajetéria da ferramenta, CAD/CAM/CNC,
manufatura de moldes para injecao de plasticos.



Abstract

The current competitiveness imposed by the market makes the demand for
technology upgrades in the industries of consumer goods occur in increasing
speed. In the manufacturing process of plastic injection molds for this increase
in demand results in the insertion of new technologies in the manufacturing
process aimed at reducing the machining time and increases the quality and
geometry of the mold surface. As a result, much research has been developed
for the optimization of machining chain molds for plastic injection by using high
feed rates and new methods for the generation of the trajectory of the cutting
tool. Currently, the representation of the trajectory of the cutting tool is usually
performed using line segments generated from the geometric interaction
between the cutting tool on the CAD model, which, in a machine environment
with high forward speed, results in several limitations . Aiming to improve the
manufacturing process by optimizing the trajectory of the cutting tool, the use of
segments of curves B-Splines has been widely studied in the process of
manufacturing molds for plastic injection. Thus, this work aims to contribute to
the optimization of the process of manufacturing molds for plastic injection
through the comparative analysis of manufacturing a mold with two distinct
manufacturing processes due to the representation of the tool path using line
segments (Linear Interpolation ) and segments of curves B-Spline (NURBS
interpolation). Analysis was machined to a specimen geometries represented by
normally encountered in a plastic mold. For each type of interpolation were
performed three replications. The machining time, the geometric accuracy and
surface appearance were used as comparative parameters, showing the

advantages of Spline Interpolation on Linear Interpolation.

Keywords: Interpolation of the tool path, CAD / CAM / CNC manufacturing
plastic molds.



1. INTRODUCAO

Atualmente, a manufatura de moldes para injecado de plasticos sofre forte
influéncia da tendéncia de produtos com ciclo de vida menor, da reducao dos
custos de fabricacéo e do aumento da diversidade.

Para adaptacédo a essa tendéncia e para manter o nivel de competéncia global,
as empresas envolvidas nessa cadeia produtiva estdo buscando desenvolver
solucdes e inovagdes tecnoldgicas para otimizar o processo de manufatura de

moldes para injecao de plasticos.

Os principais fatores que constituem o custo de producdo dos moldes para
injecdo de plastico sdo a usinagem e o acabamento (polimento), sendo que as
reducdes desse custo sdo de grande auxilio para que as empresas se tornem
competitivas, reduzindo o tempo de retorno dos investimentos e, assim,
podendo investir em pesquisa e desenvolvimento. (MESQUITA e BARBOSA,
2005).

Quanto melhor for o acabamento superficial obtido durante a usinagem menor
sera o tempo gasto em operacdes de polimento. Uma das consequéncias de
uma usinagem com bom acabamento superficial € o0 aumento do tempo da
operacao de acabamento na maquina CNC, resultante da ampliacédo do trajeto

que a ferramenta de corte realiza nessa operacao.

O presente trabalho visa analisar a insercdo da Interpolagdo Spline na
manufatura de moldes para injecao de plastico e verificar seus beneficios em
relacdo a Interpolacao Linear.

Neste capitulo, sera feita uma descricdo da importancia deste trabalho para o
setor de manufatura de moldes para injecao de plasticos, buscando fazer um
levantamento da problematica a ser abordada ao longo desta pesquisa. Em
seguida, serdo apresentados os objetivos propostos para este projeto e, por

fim, uma apresentagao da estrutura utilizada.
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1.1. IMPORTANCIA DO TRABALHO

Cerca de 70% de todos os produtos manufaturados no mundo sao feitos
de termoplasticos, sejam eles bens duraveis, ou ndo. Segundo o instituto de
pesquisa LatinPanel, houve no Brasil, um grande aumento de consumo dos
produtos nao duraveis, em uma comparacgao feita no periodo entre 2008 e
2009 (MARSON, 2009).

Apesar de todo esse cenario otimista, o Brasil ainda possui empresas com um
parque de maquinas desatualizadas e, nos casos de equipamentos modernos,
os programadores de maquinas encontram dificuldades em extrair todos os

avancos promovidos pelas maquinas-ferramentas.

O Brasil encontra dificuldades em fornecer seus moldes com baixo custo, prazo
e qualidade, que faz com que nossa industria seja fragil, perdendo para a

concorréncia dos outros paises.

Até o inicio deste século, os principais paises fabricantes de moldes para a
injecao de plasticos eram Estados Unidos, Alemanha e Japao. A partir de 2003,
0s paises asiaticos, com um destaque especial para a China, tiveram um

grande crescimento nesse senario, como pode ser observado na Figura 1.

Importacao da moldes para injecao de plastico
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FIGURA 1: IMPORTAGCAO SEGUNDO O PAIS DE ORIGEM (ADAPTADO PONCE, 2010)



E importante lembrar que os principais paises fabricantes de moldes para
injecao de plastico, conforme figura 1, possui em comum a especializagdo em
certos tipos e tamanhos de moldes, ou em mercados regionais, podendo
também contar com instituicbes que dao apoio ao desenvolvimento
tecnoldgico, o que facilita a difusédo de informagdes sobre as melhores cadeias
produtivas e gerenciais (PONCE, 2010).

Porém, sem esses recursos técnicos e organizacionais, as empresas
brasileiras ainda possuem artificios para contra-atacar a ofensiva asiatica neste
setor, isso se as mesmas se especializarem em nichos de mercado e fizerem
uma integracao da cadeia de todos os elos produtivos, incluindo a cooperacao

e a troca de informagdes entre usuarios e fornecedores (PONCE, 2010).

O mercado nacional de moldes para injecao de plasticos tornou-se um universo
heterogéneo e multifacetado, no qual os fabricantes buscam unidade, para

juntos combater a crescente invasao chinesa.

Estimuladas pelo aquecimento das vendas domésticas, as empresas, cada
uma a sua maneira, tenta oferecer algo a mais ao cliente, seja com a eficiéncia

da capacidade produtiva ou com investimentos em altas tecnologias.

Contar com equipamentos avancados é uma forma de se diferenciar nesse
mercado e conseguir agilidade nos processos, pois quem encomenda moldes
de injecao de plasticos exige qualidade elevada, precos reduzidos e prazos de
entrega cada vez menores. (PACHIONE, 2010).

O maior tempo gasto na fabricacdo de produtos plasticos injetados esta
na manufatura do molde, conforme ilustra a Figura 2. Nessa etapa, estao
inclusos processos de usinagem e acabamento manual que sao grandes
consumidores de tempo de fabricagdo, pois a baixa qualidade superficial do
molde apds o processo de usinagem com velocidades convencionais faz-se
necessario o acréscimo das etapas de polimento manual, que podem chegar a
ser mais demorada do que as proprias operacoes de usinagem. (MESQUITA e
SCHNEIDER 2010).



TEMPO DE DESENVOLVIMENTO DOS PRODUTOS PLASTICOS
INJETADOS

9% 4%

M Concepcao do Produto

M Desenvolvimento do Produto

i Manufatura do Molde

M Try out e Otimizacdo Producdo

FIGURA 2: TEMPO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO (DANIEL, 2001) (FALLBOHMER
ET. AL, 2000)

Entre os recursos disponiveis, os sistemas CAM, responsaveis pela geracao da
trajetoria da ferramenta em equipamentos de usinagem, se encontram entre o0s
investimentos de rapido retorno.

Esses sistemas conseguem consideravel reducdo do tempo necessario para
realizar as usinagens, € em casos extremos, a economia chega a ser superior
a 40% em relacdo as regulagens feitas de modo direto nas maquinas,
proporcionando vantagem consideravel, se levar em conta, o elevado custo da
hora/maquina (SANT'ANNA, 2010).

Por estes fatores, o investimento em pesquisas e tecnologias voltadas para
este setor, deve ser priorizado para que os produtores nacionais possam
concorrer com paises emergentes, como é o exemplo da China, nos dias

atuais.

Além da alta concorréncia com os asiaticos, outro grande desafio tecnoldgico é
o aumento da complexidade das formas geométricas dos produtos no decorrer
dos anos. Este desafio impde novas maneiras para a fabricacdo de produtos

com formas geométricas complexas.



Os avangos tecnoldgicos na manufatura tiveram crescimento a partir da
necessidade dos fabricantes em se adequarem ao novo cenario econémico
que surgiu nos ultimos anos, em que a atualizacdo dos produtos cresceu de
uma maneira incalculavel e todos os consumidores tendem a acompanhar esse

crescimento.

Segundo Gaither e Frazier (2002), os consumidores eram vistos como simples
clientes obrigados a aceitar aquilo que lhes era oferecido. Além disso, o cenario
era caracterizado pela producdo em massa, cuja caracteristica € a lenta
renovacdo de um produto, devido aos gastos com 0S NOVOS Processos e
ferramentais, outro fator era que a qualidade era sinénima de altos precos.

Com o processo de globalizacdo, os consumidores passaram a escolher os
produtos que julgassem de melhor qualidade e menor preco (RIBEIRO et al.,

2003), aumentando assim a busca por novos modelos e tendéncias globais.

Essas tendéncias globais impulsionaram o aumento repentino da
competitividade e permitiu uma grande evolugcdo no investimento em novos
desenvolvimentos tecnologicos. O alto custo e a falta de tecnologia do
processo de fabricacdo de moldes deixaram de ser uma certeza e passaram a

ser encarado como uma deficiéncia que deveria ser melhorada.

Dessa forma, as empresas passaram a se desenvolver com o objetivo de
flexibilizar a producao através do atendimento rapido as novas exigéncias do
mercado e reducdo do tempo e dos custos de todas as etapas do ciclo de
desenvolvimento dos produtos.

Dentre as diversas areas que sofreram com estas mudancgas nos ultimos anos,
estdo as empresas de fabricacdo de moldes para a injecao de plasticos, para
atenderem as novas tendéncias no desenvolvimento do produto com
superficies cada vez mais complexas. Estas empresas tiveram que modernizar
todo seu processo produtivo, informatizar todos os setores de desenvolvimento
e manufatura, desenvolver novas ferramentas e técnicas de usinagens, novos
materiais e novos equipamentos (BEISS et al., 2009; MESQUITA, 2007).



Atualmente, tais superficies podem ser encontradas em componentes
aerodinamicos aplicados na industria aeronautica (pas de turbinas, impulsores,
dutos para fluidos dinamicos, partes aerodinamicas, etc.), préteses cirlrgicas e
componentes com caracteristicas épticas (SRIYOTHA et al, 2006), ou produtos
do setor automobilistico (design do carro, pecas, painéis, fardis, etc.) e
eletroeletrénico (celulares, flmadoras, etc.) (SAVIO et al, 2007) (JIANG et al.,
2007).

Em funcdo disso, ha uma busca por avancos tecnoldgicos na manufatura de
superficies complexas, principalmente com relacao a fabricacdo de moldes de
injecdo de plasticos, procurando novas habilidades de manufaturar moldes no
menor tempo possivel, garantindo qualidade, precisao e redugéao dos custos do
projeto. A maioria dessas pesquisas é realizada pelas industrias

automobilistica, aeronautica e de eletroeletrénicos.

Devido a grande complexidade geométrica, a obtencdo de um sistema ideal
para a construcdo dos moldes para injecao de plastico tem demonstrado ser
bastante dificil. Os principais problemas encontrados envolvem a usinagem das
superficies complexas, a usinagem de pequenos raios entre cantos, paredes,
areas com profundidade de corte relativamente grande, entre outros fatores
desfavoraveis a manufatura (SOUZA, 2004).

Todos esses problemas promoveram a fusédo entre profissionais de diferentes
areas do conhecimento que se relnem para cumprir um objetivo comum, em
que a comunicacdo entre eles foi favorecida pelo uso dos sistemas
CAD/CAM/CNC, o qual em pouco tempo tornou-se referencia nas empresas do

segmento.

A Figura 3 apresenta um fluxograma das fases da cadeia CAD/CAM/CNC
aplicadas na manufatura de superficies complexas.
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FIGURA 3: CADEIA CAD/CAM/CNC (MCMAHON E BROWNE, 1999) (SOUZA E
ULBRICH, 2009)

Pode-se verificar neste fluxograma, que os processos decisorios sobre
parametros de corte e estratégias de usinagem sado determinados através da
experiéncia e conhecimentos do programador CAM. Neste caso, os sistemas
CAM fornecem, como indicadores de desempenho, a simulagdo virtual de
colisdo do processo de usinagem o tempo de usinagem teorico.



Dentre as variaveis mais expressivas, relacionadas ao tempo e a qualidade de
usinagem no processo de arbitramento do programador CAM, destacam a
determinacao das estratégias de usinagem, uma vez que ela esta diretamente
relacionada com as caracteristicas técnicas e geométricas do produto.

Além da insercao da cadeia CAD/CAM/CNC, a Tecnologia HSC (High Speed
Cutting) € outro avanco tecnolégico que teve uma participacao fundamental
para melhorar a eficiéncia do processo de manufatura de moldes e matrizes,
principalmente no que tange a reducéo do tempo de fabricacéo e alta qualidade
superficial (SCHULZ, 1996).

O uso de maquinas-ferramenta com esta tecnologia permite taxas de
aceleracdo e desaceleracao muito maiores devido ao uso de motores lineares
e, também, um tempo de resposta do comando numérico muito menor do que

as maguinas convencionais.

As tecnologias ja citadas, juntamente com a melhor representacao da trajetoria
da ferramenta utilizada pelo sistema CAM no acabamento da superficie, visam
otimizar os processos de usinagem e permitir a producdo de pecas com
superficies complexas com menor tempo de fabricagcdo, melhor qualidade
superficial e maior precisdo (HU, 2009).

Essas vantagens agrupadas resultam em menores custos, 0 que torna essa
tecnologia atrativa para todas as industrias do segmento, pois permite reduzir
varias etapas do processo. Em alguns casos, eliminam processos de
eletroerosdo em cantos e raios de pequeno tamanho, diminuem ou podem até
eliminar o processo de pré - acabamento, facilitando o processo de polimento
(PESSOLES, 2010).

Atualmente, existem poucos estudos sobre os impactos do método de
representacdo da trajetéria da ferramenta utilizada pelo sistema CAM no

acabamento de moldes para injecao de plastico.



Este trabalho ira analisar a insercao da Interpolacdo Spline na manufatura de
moldes para injecdo de plastico e verificar seus beneficios em relacao a
Interpolacéo Linear, concluindo as vantagens desse conceito.

1.2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é analisar a inser¢éo da Interpolagdo Spline na
manufatura de moldes para injecao de plastico e verificar seus beneficios em
relacdo a Interpolacao Linear.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Comparar os resultados da Interpolacdo Spline e Interpolacao
Linear no acabamento de uma superficie similar a uma cavidade de um

molde para injecao de plastico.

e Comprovar a melhor metodologia de interpolacao da ferramenta
(Linear ou Spline), analisando o tempo de usinagem, exatidao

geomeétrica e aspecto superficial.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo — E feita uma introducdo cuja finalidade ¢ situar o
tema dentro do contexto atual, definir a importancia do trabalho, objetivo geral e

especifico e justificar a pertinéncia da proposta de pesquisa.

Capitulo 2 — Manufatura de Moldes para injecao de plasticos — Revisao
Bibliografica sobre o panorama do mercado nacional de fabricacdo de moldes,
ciclos de desenvolvimentos de moldes para injecdo de plasticos e elementos
que compdem a cadeia CAD/CAM/CNC, dando énfase aos tipos de
interpolagdo Spline e Linear.

Capitulo 3 — Método de Pesquisa — Descricdo da metodologia de pesquisa
abordada e como 0s objetivos propostos serdo atingidos.
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Capitulo 4 — Detalhamento do Método de Pesquisa — Descricao detalhada
dos experimentos, corpo de prova, processos de fabricagcdo e sistema de
medicao utilizado.

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes — Analise dos resultados obtidos com
0s experimentos de usinagem e medi¢do dos corpos de prova.

Capitulo 6 — Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros — Conclusées
dos resultados obtidos através da analise de tempos de usinagem e medicoes,
e sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 7 — Referencias Bibliografica — Lista de referéncias bibliograficas
utilizadas na realizacao deste trabalho.
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2. MANUFATURA DE MOLDES PARA INJECAO DE PLASTICOS

Este capitulo apresenta as principais questdes teodricas sobre a manufatura de
moldes para inje¢ao de plasticos, que envolve a cadeia CAD/CAM/CNC.

Inicialmente este capitulo descreve, de maneira geral, 0 panorama do mercado
nacional de moldes e matrizes, evidenciando a evolugdo das maquinas CNC’s

dentro industrias do segmento metallrgico.

Em seguida, este capitulo descreve todo o ciclo de fabricacdo dos moldes para
injecdo de plasticos nas industrias de manufatura, abordando as principais
etapas e suas respectivas caracteristicas.

Finalmente, apresenta-se a integracdo dos sistemas CAD/CAM/CNC, fazendo
uma analogia em cada um desses sistemas independentes e depois retratando
os principais beneficios da integracdo dentro da cadeia de manufatura,
atribuindo énfase nos dois principais tipos de interpolagdo e suas principais

caracteristicas.
2.1. PANORAMA DO MERCADO

Atualmente as empresas do segmento de moldes para a injecdo de plastico
sofrem diferentes exigéncias para realizar seus produtos e atingir os requisitos
de seus clientes, que cada vez mais se encontram desafiantes. O mercado se
apresenta mais competitivo, a inovacdo e a criagdo sao feitas mais
rapidamente, recursos técnicos, capacitacdo de pessoal, produtos com
requisitos funcionais e outros itens inerentes ao sistema de produgdo com
qualidade estdo na busca das empresas para se conservarem competitivas no
mercado (Werner, 2000).

O setor de desenvolvimento de produtos atualmente é impulsionado a colocar
novidades no mercado com velocidade cada vez maior, além de esforcar-se
mais para alcangar a vantagem competitiva em relacdo aos concorrentes
(BESANKO, 2004).
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Para que exista o progresso entre as empresas que disputam o mercado de
inovacgao, torna-se necessario um grande investimento em tecnologia e longo
periodo de experiéncia entre os envolvidos. Por isso, essas empresas sofrem
altos impactos pelas oscilacbes do mercado e necessitam da integracao entre
os sistemas para o controle das constantes modificacbes do mercado que 0s
sustenta. (SOUZA, 2003).

Essas mudancas de mercado impdem a distribuicdo de recursos da producao
de forma dindmica e flexivel, a vista que para a eficacia do processo, 0 mesmo

precisa ser cumprido de maneira integrada (SOUZA, 2003).

Essa metodologia de integracao nos sistemas de apoio ao desenvolvimento de
produtos sofreu alteracdo a partir das décadas de 50 e 60, com a evolugao
respectiva da maquina NC e do computador, fazendo com que os moldes para
injecdo de plasticos feitos pelo artesao fossem representados digitalmente por
meio de pontos capturados numa maquina de medicdo por coordenadas.
Nasciam entado os sistemas de interpolacdo através de modelos matematicos,
gerando superficies e sendo transmitidos para a maquina por meio de
programas NC (CHOI, 1998).

Outro fator altamente influenciado pelo avanco das tecnologias computacionais
foi o sistema de informacéo dentro da cadeia de desenvolvimento de moldes
para injecao de plasticos, em que a tomada de decisdo em cada fase do

processo passou a desenvolverem-se de maneira integrada.

Esta mudanga minimizou o fluxo de informagéo, ciclos de retrabalho e outros
esforcos desperdicados, que sao fatores que aumentam o tempo dos
processos e consequentemente seus custos. Entre as ferramentas
computacionais mais utilizadas no mercado em questédo, estdo os sistemas
CAD/CAM/CNC, que quando incorporados em produtos ou processos
propiciam agilidade e automatizagdo em seu desenvolvimento, aumentando o
rendimento e eficiéncia das maquinas envolvidas no processo. (ZHIGANG,
2010)
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Devido a eficacia alcancada pelo avango das tecnologias computacionais,
varios segmentos metallrgicos foram influenciados. O segmento de
ferramentarias de moldes para injecdo de plasticos se favorecem com o
emprego destes sistemas de auxilio a producéo. Essas ferramentarias contam
com os sistemas CAD/CAM e maquinas-ferramenta CNC’s para fazer frente a
alta demanda por novos moldes e suas formas cada vez mais complexas,
sendo atualmente requisitos obrigatérios nas empresas e base para qualquer
tecnologia aplicada neste segmento.

O processo tradicional usado na manufatura de moldes de injecdo plasticos
pode ser dividido entre as seguintes etapas: o design do molde (incluindo
modificacdo e transferéncia de sua geometria), geracdo da trajetéria da
ferramenta, desbaste do bloco do molde e/ou do eletrodo de eletroeroséo,
acabamento e quando necessario o semi-acabamento do molde, acabamento
manual (polimento), e teste final. Entre todas essas etapas, na manufatura de
moldes para inje¢cdo de plasticos uma grande fatia do tempo total de
desenvolvimento é gasta nas operacdes de acabamento e polimento. Estas
operacdes representam 2/3 do total de custos de manufatura de um molde.

Devido a esse fato, qualquer esforco para aumentar a produtividade e reduzir
os custos na manufatura dos moldes deve ter como objetivo reduzir o tempo
envolvido nas operacdes de acabamento e polimento. No entanto, para se
encontrar o melhor método de usinagem é necessario fazer uma analise do
mercado de moldes e matrizes, levar em consideracdo todos os fatores

relacionados a manufatura e a estrutura das empresas no cenario nacional.

Segundo Simon (2009), é possivel verificar a evolugdo das maquinas CNC’s no
Brasil entre os anos 1992 a 2009. A figura 4 representa essa evolucgao.
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B Qt. Maquinas CNC's B Empresas
2009
2005
2003
2001
1999
1997
1994
1992
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(Milhares)
1992 1994 1997 1999 2001 2003 2005 2009
Qt. Maquinas CNC's 8031 12375 16250 20424 29031 34736 47328 54631
Empresas 1728 4484 4998 6376 7807 9042 10222 10031

FIGURA 4: EVOLUGCAO DAS MAQUINAS CNC’s NO BRASIL (ADAPTADO SIMON, 2009)

A figura 4 destaca as seguintes caracteristicas:

e O universo de empresas nesta pesquisa nos ultimos anos foi

superior a 10.000 empresas, sendo que a quantidade de maquinas

inventariadas ultrapassou a marca de 50.000.

e Houve 0 aumento de seis vezes mais maquinas CNC’s no Brasil
entre os anos 1992 e 2009.

Na pesquisa referente ao ano de 2009, as empresas com até 50 funcionarios

predominaram, com 70,1%. As empresas pesquisadas com 51 a 100

funcionarios foram 10,4%. Ja as empresas com 101 a 500 funcionarios, foram

19,5%.

A distribuicdo geografica das empresas pesquisadas em 2009 teve seu foco

Estado de Sao Paulo, em que existe o maior Polo Metal Mecéanico do Brasil,

conforme figura 5.
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FIGURA 5: DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DAS EMPRESAS PESQUISADAS EM 2009
(ADAPTADO SIMON, 2009).

De acordo com a pesquisa, 0s investimentos feitos em maquinas foram
maiores em 2005 do que em 2009. No inicio de 2009, foram compradas 3693
maquinas e em 2005 foram compradas 3992 maquinas.

As empresas analisadas também registraram preferéncia por maquinas-
ferramenta nacionais, as compras em 2009 de maquinas nacionais foram 1239
enquanto as importadas foram apenas 665. O mesmo ocorreu em 2005, em

que teve-se também uma maior compra de maquinas nacionais.

Esses dados refletem o bom momento pelo qual o pais esta passando apds
recuperagédo da crise financeira mundial entre o 2008 e 2009. Em 2011, o
segmento de maquinas-ferramenta apresentou faturamento bruto de R$ 1,5
bilhdo (FEIMAFE, 2013).

Todos esses investimentos indicam o crescimento do mercado de moldes para
a injecao de plastico, caracterizando sua automacao e integracdo em toda a
cadeia, desde a concepgao do projeto até o try out e liberagéo para a produgéao
seriada.
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2.2. PROCESSO DE MANUFATURA DE MOLDES PARA INJECAO DE PLASTICOS

A economia e inovacdo da usinagem em superficies complexas, formas
geométricas que representam as cavidades dos moldes para injecao de

plastico, tem sido um campo muito pesquisado nos ultimos tempos.

A exigéncia do mercado resulta na busca por um processo de manufatura
ideal, onde as etapas do processo devem ser otimizadas e a qualidade final do
molde deve ser mantida, obrigando as empresas investir em tecnologia e

parcerias com as universidades.

Para responder a essas exigéncias, todas as interfaces das etapas do
processo de manufatura em superficies complexas devem ser tratadas com
atencao especial. Faz-se necessario entdo um estreitamento cada vez maior
das fungdes de projeto, planejamento e fabricacdo, visando a integridade dos
aspectos do produto, dos processos de producao e das operagdes factiveis nos
ambientes de manufatura (ALTAN, 2001).

Para a manufatura dessas superficies, existem diversos processos que podem
ser utilizados. As capacidades destes processos tém sido melhoradas devido
as inumeras pesquisas que vém sendo realizadas neste setor, como por
exemplo, as pesquisas de (BRECHER et al, 2006) (BRINKSMEIER,;
AUTSCHBACH, 2004) e (LASEMI et al,, 2010).

O processo de manufatura de moldes para injecdo de plasticos apresenta um
conceito tradicional, em que as etapas devem acontecer de maneira
consecutiva, sendo iniciada no modelamento do produto e do molde,
posteriormente deve-se planejar e executar o processo de manufatura, realizar
a inspecao geométrica do molde apds a usinagem e polimento e finalizar o

processo validando o molde para os testes de produgéo.

As principais etapas da manufatura de moldes para injecao de plasticos estao
indicadas no fluxograma da Figura 6.
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FIGURA 6: FLUXOGRAMA PROCESSO DE MANUFATURA DE MOLDES (OLLING, 1999) (CHOI
E JERARD, 1998).

Essas etapas se desenvolvem progressivamente através do uso de tecnologias
computacionais, CAD/CAM/CNC, e gerenciais, ERP/PCP, que visam melhorar
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a efetividade da organizacdo, reduzindo o tempo gasto nos setores da

manufatura e nas suas interfaces.
2.3. CabpelaA CAD/CAM/CNC

A busca por exceléncia na fabricacdo de moldes para injecao de plasticos,
resultou no desenvolvimento da cadeia CAD/CAM/CNC, que por sua vez se
tornou referencia nesse segmento (YOUJIANG et al, 2010) (BRINKSMEIER e
AUTSCHBACH, 2004).

O fluxo de informagdes dessa cadeia normalmente se inicia com a construgao
de um modelo geométrico no sistema CAD, em que séo inseridos todos os
requisitos técnicos do produto, e na sequencia, transferidos para o sistema
CAM.

Nessa etapa, o sistema necessita receber os dados referentes a manufatura,
tais como: dimenséo do bloco de aco (matéria prima), dispositivos de fixacao,
ferramentas de usinagem, estratégias de usinagem e parametros de corte, para
que o sistema calcule a trajetéria da ferramenta e gere um arquivo nativo,
conhecido como CLDATA que contém apenas o percurso da ferramenta
representado por coordenadas no plano cartesiano (MCMAHON; BROWNE,
1999).

A etapa final no sistema CAM é marcada pela compilacdo de todas as
informacgdes fornecidas pelo processista, em que € gerado o programa NC que
sera enviado a maquina-ferramenta na qual sera feita a usinagem do sélido

geomeétrico criado.

Os softwares CAM contem um modulo adicional integrado ao sistema,
conhecido como pos-processador, que é o responsavel por transformar o
arquivo nativo em programa NC, contendo a linguagem apropriada para o CNC
da maquina-ferramenta (YE et al, 2008).

A Figura 7 é um exemplo de aplicagdo na industria de moldes e matrizes, da
integracao do ciclo CAD/CAM/CAM na manufatura.
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Desenho assistido por computador ou Computer-Aided Design (CAD), significa

0 nome genérico de sistemas computacionais utilizados pela arquitetura,

engenharia e design para facilitar o projeto e desenho técnicos.

Os primeiros registros da utilizagdo de computadores para auxiliar na

elaboragdo dos desenhos técnicos datam da década de 50, quando era

possivel apenas criar e manipular desenhos em duas dimensdes. Foi na

década de 70 que foi desenvolvido um sistema CAD, no qual era possivel a

representacéo de objetos tridimensionais.

Nos dias de hoje, um software CAD é representado como uma ferramenta vital

para a industria, permitindo a geracdo de desenhos 2D e 3D (COELHO;

SOUZA, 2003). As principais caracteristicas dos softwares CAD sao:

e Funcdes paramétricas 3D para modelacao de sdlidos;
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¢ Modelacao de superficies;
e Desenhos automaticos de conjuntos de pecas;
¢ Reutilizacao de design de componentes;

e Facilidade na modificagcdo do design do modelo e producdo de

multiplas versoes;

e Validagao/verificacdo dos designs de encontro as especificagdes

e regras determinadas;
e Simulagao de designs sem a necessidade do prototipo fisico;

e Criacdo de documentacdao de engenharia, tal como desenhos

para maquinagao, listas de materiais;

e Importacdo/Exportagdo de dados com outros formatos de

diferentes programas;
¢ Saida de modelos diretamente para a fabricacao;
e Manter bibliotecas de pecas e conjuntos criados;
e Calcular as propriedades de massa de pecas e conjuntos;

e Verificagdo de cineméticas e interferéncias em conjuntos de

pecas

Estas caracteristicas podem ser encontradas em uma grande variedade de
softwares CAD existentes no mercado atualmente. Os sistemas CAD séao
classificados de acordo com a sua utilizacdo e podem ser de pequeno, médio

ou grande porte.

O sistema CAD de pequeno porte € 0 que apresenta menor custo e permite

apenas a modelagem em duas dimensodes. Ja o sistema CAD de médio porte
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apresenta como principal caracteristica a representacdo de objetos

tridimensionais, além da possibilidade de comunicagdo com outros softwares.

Com a grande ascenséo do uso dos sistemas CAD de meédio porte, iniciou-se
algumas novas etapas de desenvolvimento do produto, que sao:

e Utilizacao de parametros para representar todas as dimensées do
produto criado. Assim, qualquer alteragéo pode ser feita de maneira mais
rapida e eficiente;

e Geracao de desenhos 2D a partir de um modelo tridimensional e
atualizagao automatica do desenho, quando ¢€ feita alguma alteragdo no

modelo tridimensional.

O sistema CAD de grande porte utiliza todos os recursos das classes
anteriores, além da integragdo de mddulos como o CAM, CAE e CNC,

conforme ilustra a Figura 8.

FIGURA 8: SOFTWARE CAD DE GRANDE PORTE

A modelagem geométrica por soélidos concentra-se na representacao dos
aspectos estruturais do produto (MIN-HO, et al, 2009). Os sistemas que fazem
uso deste tipo de modelador sdo capazes de gerar objetos tridimensionais,
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através da utilizacao de ferramentas para construcéo de entidades geométricas
planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos tridimensionais
(cubos, esferas, etc.). Também disponibilizam ferramentas para relacionar
essas entidades, por exemplo: criar um arredondamento (filete) entre duas
linhas ou subtrair as formas de dois objetos tridimensionais para obter um

terceiro.

As geometrias dos sélidos utilizando modeladores CAD podem ser
representadas de diversas formas. Segundo Mcmahon e Bronwe (1999) e
Souza e Ulbrich (2009) as representacdes mais comuns sao:

e Modeladores B-Rep (Boundary Representation): representam a
geometria e as relagdes topoldgicas entre as varias entidades de um
sélido;

e Modeladores CSG (Constructive Solid Geometry): representam a
geometria através de operacdes booleanas e de transformacdes
geométricas que podem ser de rotagcdo e translacdo dos sélidos

primitivos utilizados no desenvolvimento do modelo;

A classe de sistemas CAD que utiliza modeladores de superficies emprega
formulagdes matematicas complexas, conhecidas como fungbes Spline
(MCMAHON e BROWNE, 1999) (PIEGL e TILLER, 1997) (ROGERS, 2001)
(SOUZA e COELHO, 20083).

Com a utilizacdo de funcbes Spline é possivel a modulagdo de formas
geométricas complexas que nao possuem espessura, ou seja, Sao apenas
superficies em que qualquer ponto do poligono de controle pode ser editado
para alterar a forma desta superficie e manter o objeto tridimensional, como

pode ser observado na Figura 9.
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FIGURA 9: EDICOES DE UMA SUPERFICIE COMPLEXA

Para o modelamento de superficies & necessario utilizar curvas obtidas por
meio de modelos matematicos e, apesar dos primeiros modelos matematicos
terem sido os modelos de Lagrange e Hermite, sua aplicagdo num sistema
CAD iniciou-se em 1972 com o francés Paul Bézier, que utilizou um modelo
matematico no sistema CAD Unisurf para representar formas complexas de um
painel de carro produzidas pela empresa na qual ele trabalhava, a companhia
francesa de automoével Renault (MAHON, 1993) (BEDWORTH, 1991).

O modelo inicialmente proposto por Bézier sofreu algumas alteracbes durante
0s anos, dando origem a outros modelos matematicos como B-Spline e mais
recentemente NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).
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Estas alteracbes proporcionaram aos modelos um melhor controle e
manipulagao da curva, o que permite uma melhor representacao de superficies

complexas.

Existem varios tipos de softwares CAD no mercado, o principal e mundialmente
conhecido é o AutoCad, que foi um dos softwares pioneiros no setor de

projetos mecénicos.

Na atualidade, para acompanhar a complexidade dos novos produtos, houve o
desenvolvimento dos softwares CAD, ampliando suas capacidades e seus
recursos. No mercado nacional, os softwares mais utilizados no
desenvolvimento de produtos sdo o SolidWorks, SolidEdge, Catia, Unigraphics
NX, Pro-Engineer e Inventor, além de softwares especificos para todas as

engenharias.

Cada tipo de sistemas CAD possui caracteristicas especificas, podendo
realizar modelagens de superficies convencionais e superficies complexas. A
tabela 1 mostra um comparativo entre as vantagens da modelagem de

superficies convencionais e modelagem de superficies complexas.

TABELA 1: COMPARATIVA ENTRE MODELAGEM CAD DE SUPERFICIES CONVENCIONAIS E
MODELAGEM CAD DE SUPERFICIES COMPLEXAS.

Modelagem de Superficies
Convencionais

Modelagem de Superficies
Complexas

Facil de aprender e utilizar

Complexidade em aprender e utilizar

Dificuldade em criagdao de modelos
complexos

Maior flexibilidade na criagdo de modelos
complexos

Capacidade de parametrizagao e
associatividade de modelos geométricos

Capacidade de associatividade e de
montagem interativa

Rapida criagdao de conjuntos montados

Rapida criagao de modelos complexos

Excelente para a criagao de modelos
funcionais

Excelente para a criacdo de modelos
ergonomicos, estéticos ou de forma
complexa.
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2.3.2. SisTEmA CAM

A Manufatura Auxiliada por Computador ou Computer-Aided Manufacturing
(CAM), esta interligada exclusivamente com o processo de manufatura.
Qualquer processo auxiliado por microcontrolador ou controlador numérico
pode ser programado por um sistema CAM, como os tornos CNC, centros de
usinagem, mandrilhadoras CNC, etc.

A figura 10 representa um sistema CAM, em seu modulo de simulacéo, o qual
€ possivel reduzir custos de preparagao, erros na geragao de programas,
colisbes e tempos de fabricacao.
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FIGURA 10: DEMONSTRACAO DE SOFTWARE CAM

Dentre todos os processos de fabricacdo em que a tecnologia CAM é aplicavél,
€ na usinagem por fresamento que este sistema tem se destacado, pois, neste
processo, as movimentagbes da ferramenta de corte sdo, muitas vezes,
complexas, exigindo recursos computacionais para calcula-las (SOUZA e
ULBRICH, 2009).
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Na fabricacdo de moldes para injecdo de plastico esse sistema se tornou
indispensavel e o profissional que conhecer os melhores recursos do sistema
pode reduzir o tempo de fabricacdo e aumentar a qualidade dos moldes
(BRECHER et al., 2006).

Para realizar a programacgéo, o sistema CAM necessita, inicialmente, de um
sélido construido em CAD, o qual a partir desse sélido, todas as trajetorias das

ferramentas serdo representadas.

Ap6s o recebimento do produto modelado, o programador CAM comeca a
inserir informagbes fundamentais a manufatura do produto, tais como:

estratégia de operacao, parametros de corte e especificacdes tecnoldgicos.

Depois de inseridas todas as informagdes da fabricacdo do produto, o
programador fard a conversao da linguagem CLDATA (Cutter Location Data
File) que contém apenas o percurso da ferramenta representado por
coordenadas no plano cartesiano, para a linguagem da maquina-ferramenta
que sera utilizada para a sua fabricacdo (SOUZA, 2004) (SOUZA e ULBRICH,
2009).

2.3.3. INTEGRACAO DOS SISTEMAS CAD/CAM

Apos a concepcdao de um modelo tridimensional em um sistema CAD, é
necessario realizar a transferéncia desse modelo geométrico para um sistema
CAM, em que sera realizada a geracao do programa NC para, posteriormente,
ser transferida ao comando numérico da maquina-ferramenta CNC, em que

sera executada a manufatura desejada.

Quando o fabricante dos sistemas CAD e CAM sao o mesmo, a transferéncia
do modelo é realizada de forma direta, sem a necessidade de uma interface

que faca a integracao entre os sistemas.

Esse fato origina o recurso da associatividade, que permite uma integracao
entre os sistemas, em que qualquer alteragdo que haja no modelo geométrico
dentro do sistema CAD, automaticamente o sistema CAM também se atualize
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fazendo com que as éareas de projeto e manufatura trabalhem de forma

simultanea.

Quando as empresas nao possuem softwares de sistema CAD e CAM de

mesmo fabricante, é necesséria a utilizacao de uma interface de transferéncia.

Essa interface é responsavel por converter o modelo geométrico tridimensional
original em um formato neutro, ou seja, em um formato aberto a todos os
sistemas CAD e CAM.

Essa conversdao ocorre através dos calculos internos da interface de
transferéncia utilizando seus proprios recursos geométricos para a
transformacdo do modelo geométrico original em um modelo geométrico de

formato neutro.

Dentre as opgdes de interfaces de transferéncia do modelo geométrico,
algumas opc¢des frequentemente utilizadas tais como: IGES, STEP e VDAFS,
entre outras, possuem diferentes recursos geométricos para a conversao de
dados do modelo tridimensional em um formato neutro para que os diversos

sistemas CAD e CAM possam ter acesso.

Alguns problemas com qualidade e precisdo geométrica podem ocorrer durante
a conversdao do modelo geométrico gerado em um sistema CAD especifico
para modelo geométrico de formato neutro, pois quanto maior for a quantidade
de recursos geométricos utilizados para a transferéncia, menores serdo a
possibilidade de ocorrerem problemas com a qualidade e a precisao do modelo
convertido (SCHUTZER e HELLENO, 2005).

Quando o modelo geométrico original abrange elementos que nao fazem parte
dos recursos geométricos disponiveis na interface de transferéncia escolhida, o
mesmo sera eliminado ou substituido por outro elemento geométrico
(HENRIQUE, 2004).

Esses problemas de qualidade e precisdo advindos do formato neutro podem
acarretar em ma geracao da trajetéria da ferramenta e possiveis colisdes da
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maquina-ferramenta. Por isso a escolha da interface de transferéncia € um
fator importante para garantir a qualidade e precisdo do modelo geométrico a
ser transferido e evitar futuros problemas de geracdo da trajetéria da

ferramenta em um sistema CAM.
2.3.4. SISTEMA CNC

A introducao do CNC nas maquinas-ferramentas iniciou-se a partir da década
de 70, possibilitando a utilizacdo de uma linguagem de programacgao para o

comando das maquinas-ferramentas.

Essa introducao resultou na integracdo entre a manufatura e as demais fases
da cadeia do desenvolvimento do produto transformando o programa NC num

elemento importante nessa integracao.

Segundo Guo et al. (2006), o programa NC desempenha um papel vital na
usinagem CNC, sendo o responsavel por informar, por meio de uma linguagem
prépria de programacao e de coordenadas do plano cartesiano, a trajetéria da
prépria ferramenta e os parametros de corte para que a maquina possa

executar a usinagem.

No inicio, sua aplicagdo nas industrias encontrou grandes restricoes
decorrentes do grande numero de fabricantes de CNC possuidores de suas
préprias linguagens de programacao, fazendo com que surgisse em 1978 a,
norma ISO 6983, criando assim uma linguagem universal de programacgao NC.

Esta linguagem de programacéao foi de extrema importancia para a aplicacao
do programa NC no ambiente industrial, sendo até hoje utilizada como padrao

mundial de programacéo.

No entanto, esta linguagem nao abrange todos os ciclos préprios dos CNC, tais
como: ciclos automaticos personalizados, sub-rotinas, e fungdes especiais,
fazendo com que a programacao destes recursos exija programas NC
especificos para cada modelo de CNC (ALBERTI et al, 2011) . A geracao do
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programa NC pode ser realizada por meio de dois métodos: programacao

manual e programacao CAD/CAM conforme representa a Figura 11.

Concepgo do Sistema CAD
produto QTD
MModelo 3D
Sistema CAMN
Programacio manid
Programador Concepgio do Programa NC Pds - Processador
Q—U—D produto
Programa NC Programa NC
especifico especifico

Comando numérico / maquina ferramenta

FIGURA 11: METODOS DE GERACAO DO PROGRAMA NC (ADAPTADO MCMAHON E
BRONWE, 1999)

As principais vantagens da aplicagdo das maquinas CNC sdo: o aumento da

flexibilidade de producéo, a melhoria da qualidade, a reducédo dos tempos de

ciclo e a capacidade de produzir lotes menores de maneira econdmica
(SIMON, 2009) (COSTA et al., 2004).

As principais desvantagens em relacdo as maquinas convencionais sédo: o alto

custo de implantacdo, as paradas para manutencdo sdo maiores e ha

necessidade de mao de obra especializada, conhecidos como programadores
CNC (KOENIG, 1994).
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Outra desvantagem na manufatura com maquina-ferramenta CNC é o
gerenciamento da producdo, se considerado a variavel tempo de usinagem.
Isto se deve ao fato de que o tempo de usinagem estimado por um sistema
CAM estd muito longe de ser confidvel. O sistema CAM considera condi¢des
perfeitas de usinagem e nao leva em consideracao fatores importantissimos

que afetam diretamente o tempo real de usinagem.

Em toda maquina CNC pode-se verificar que 0s processos decisorios sobre
pardmetros de corte e estratégias de usinagem sao determinados pelos
conhecimentos implicitos do programador CAM, sendo que, para isto, 0s
sistemas CAM fornecem como indicadores de desempenho a simulagao virtual
de colisdo do par ferramenta-peca e o0 tempo de usinagem tedrico
(YURDAKUL, 2009).

Neste sentido, a simulacdo virtual de colisdo no sistema CAM tem sido
amplamente desenvolvida de forma a ser atualmente uma ferramenta eficaz
para o programador NC simular as colisdées que poderao existir na execugao do
programa NC. Porém, o mesmo nao pode ser afirmado em relagcdo aos
indicadores de tempo real de usinagem (WO, 2010).

E muito comum encontrar diversos questionamentos no que diz respeito ao
motivo pelo qual os tempos obtidos através da programacdo da manufatura
através de um software CAM sao tao diferentes dos tempos obtidos durante o
processo de usinagem. A resposta encontrada para estas questées é que o0s
sistemas CAM sao apenas ferramentas que permitem a programacado de
movimentos, sem visdo das condicées dindmicas da maquina, tais como
curvas de aceleragao e desaceleracdo, comportamento das vibracdes e quais
estratégias sao aplicaveis para minimizar estes efeitos (RODRIGUES, 2010).

Em uma maquina CNC seu desempenho € alterado também pela sua estrutura,
que tem como objetivos principais fornecer rigidez, precisdo, estabilidade
térmica e facilidade de operacdo. Para maquinas de alta performance, essas
caracteristicas devem ser fornecidas dentro do contesto de rapidas taxas de
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avanco, alta rotacdo e rapida aceleragdo. Essas caracteristicas variam de

acordo com a especificagao de cada maquina (ARNONE, 1988).

Entre as principais caracteristicas de desempenho de uma maquina CNC pode-
se citar a sua precisdo geométrica. Infelizmente, a precisdo geométrica de uma
maquina-ferramenta é muitas vezes esquecida pelos compradores, porque
encarece muito o valor de venda da maquina, além de exigir uma mao de obra

mais qualificada e possuir uma manutencédo e componentes com um alto custo.

A precisdo geométrica é avaliada por meio dos parametros de esquadro,
retinilidade, paralelismo e ovalizacdo, caracteristicas dindmicas das maquinas-
ferramentas que se tornaram importante sujeito da pesquisa da industria
mecanica (WAIWAI, 2009).

Uma maquina de usinagem CNC consiste em parte mecanica, eletrbnica e a
unidade CNC. A parte mecanica consiste em estruturas, colunas, montagem do
eixo arvore, mecanismos de velocidade de avanco. A motorizagdo do eixo
arvore e do sistema de avanco e seus servos amplificadores, unidade de
potencia de alta voltagem e sensores de limites fazem parte da eletrénica da
maquina. O sistema CNC consiste em unidade computadorizada, sensores de
posigao e velocidade para cada mecanismo de avanco (ALBERTI et al, 2011).

O operador transmite o programa NC gerado pelo CAM para o CNC, que
processa as informagdes e geram o0s comandos de posicoes numéricas,
velocidades de avanco e rotacdo. O CNC periodicamente executa controle
digital que mantém a velocidade de avanco da ferramenta e seu percurso
programado através de sensores de medicao informando o tempo de
usinagem. (ALTINTAS, 2000)

Arnone (1998) e Coelho et al. (2010) abordam esse problema relacionando o
Tempo de Resposta de Maquina (TRM) e o tamanho do segmento da trajetéria

da ferramenta.

Monaro e Helleno (2010) desenvolveram um indice IDDyn baseado nas
informagdes da maquina-ferramenta, do CNC e da estratégia de usinagem,
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avaliando a trajetoria da ferramenta antes da geracédo do programa NC. Esse
novo sistema permitiu a otimizagcao da trajetéria da ferramenta e o célculo do
tempo real de usinagem, conforme ilustrado na Figura 12.

PROGRAMACAO
CADICAM

Concepcaodo

Sistema CAD
Produto

Medelo
Geomeétrico 3D

Sistema CAM

Simulagtesde Colisdo e Tempo Teorico da
Operacio.

Apresentou
Colisoes?

Programa NC

(Cutter Location File — CLF)

Tempo de
Usinagem
Satisfatorio?

Pos-Processador

Programa NC
especifico

Comando Numérico / Maquina Ferramenta

FIGURA 12: FLUXOGRAMA PROGRAMACAO COM INDICE (IDDYN) PARA APROXIMAGAO DO
TEMPO REAL DE USINAGEM (MONARO E HELLENO, 2010)
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O calculo do tempo de usinagem € um problema enfrentado pelas empresas de
manufatura que utilizam os sistemas CAM para gerar os programas NC’s

A variacao da velocidade de avanco em funcdo das inversdes de movimento
conforme a geometria da trajetéria da ferramenta ndo é levada em
consideracao na determinagéo do tempo de usinagem, fazendo com que haja
uma consideravel diferenca entre o tempo de usinagem CAM e o tempo real de
usinagem informado pelo CNC.

Outro fator que influencia o tempo de usinagem em qualquer manufatura de
superficie complexa € a estratégia de corte, baseando-se nas interpolagées da

trajetoria da ferramenta.

Dentre as metodologias existentes como recursos na cadeia CAD/CAM/CNC, o
préximo topico ira abordar dois tipos de interpolacées: Interpolacdo Linear e
Interpolagédo Spline, utilizados na analise experimental deste trabalho.

2.3.5. METODO DE REPRESENTAGAO DA TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Apos e produto ser reconhecido pelo sistema CAM, se torna necessario as
escolhas das ferramentas, das operacdes, parametros de corte e das
tolerancias que serao utilizadas para a fabricacdo do produto.

A escolha da tolerancia € um parametro muito importante durante a definicao
das estratégias de corte, pois o valor da faixa de tolerdncia adotada esta
diretamente relacionado com a exatiddo com que a ferramenta ira percorrer
sua trajetéria, ou seja, quanto menor a faixa adotada, maior sera a exatidao da
trajetoria da ferramenta e, assim, consequentemente, mais préximo sera o
modelo final do modelo gerado no sistema CAD (LASEMI et al., 2010) (CHOI e
BANERJEE, 2007) (CHOI e JERARD,1998).

A Figura 13 mostra um exemplo da faixa de tolerancia e da trajetéria da

ferramenta criada.
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TRAJETORIA DA FERRAMENTA

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM

FIGURA 13: FAIXA DE TOLERANCIA E TRAJETORIA DA FERRAMENTA (HELLENO, 2004).

Desta forma, pode-se dizer que, quanto maior a faixa de tolerancia
estabelecida, maior sera a liberdade do sistema CAM em gerar a trajetoria da
ferramenta, ou seja, a trajetéria da ferramenta serda a mais simplificada
possivel, resultando em um tempo de calculo menor, programa NC menor e

segmentos de reta maiores e em menor quantidade (SOUZA, 2004).

Atualmente, com o desenvolvimento do sistema CAM, diferentes possibilidades
de trajetérias de ferramentas, principalmente para as operacées de
acabamento, vém sendo desenvolvidas. Isto permite flexibilidade ao usuério
para definir a estratégia de corte mais adequada para determinada aplicacao,
buscando sempre a reducdo do tempo de usinagem e a melhor qualidade
superficial do produto (GOLOGLU e SAKARYA, 2008).

Assim, para a geracao do caminho da ferramenta, devem ser avaliados trés
Critérios principais: (LASEMI et al., 2010) (MARSHALL e GRIFFITHS, 1994):

e Qualidade: a geracdo do caminho da ferramenta deve estar livre
de colisdes e a altura de crista deve estar dentro da fixa de tolerancia.

e Eficiéncia: eficiéncia na simulacdo baseada no tempo de
processamento do sistema e o tempo real de usinagem alinhado na
melhor estratégia de fabricacao.
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¢ Robustez: Um sistema robusto deve permitir a selecao de varias
estratégias de corte com diferentes parametros.

Além da trajetoria da ferramenta outro fator que deve ser analisado para a
otimizacdo da manufatura de moldes para injecao de plasticos é a escolha da
maquina ferramenta.

Atualmente as maquinas ferramentas que possuem um melhor rendimento
para as usinagens de moldes para injecao de plasticos sdo as que possuem a
tecnologia HSC, que consiste em maquinas ferramentas com alto desempenho
em seus modulos construtivos, que envolve desde um eixo arvore de alta rotacao,
acionamentos de alta performance dindmica, comando numérico, projetos de

construgao leve, até sistemas de seguranca.

A tecnologia HSC em ambiente fabril ainda pode ser considerada um processo
de risco, nao apenas pelo alto investimento necessario, mas também porque
esta tecnologia demanda de outros fatores tecnologicos de estrema

importancia para seu sucesso. A figura 14 exemplifica esses fatores.

ESPECIALIZACAQ DO PROGRAMADCR CAM
‘ @ PROCESSO CAD/CAM ‘ { ESTRATEGIAS DE CORTE
|\ MONITORAMENTO DO PROCESSO

MATERIAL DA FERRAMENTA
‘ @ FERRAMENTA DE CORTE | { GEOMETRIA DA ARESTA
'.' g . PROJETO FERRAMENTA

| FD‘:ACﬁO
i PEABRUTA}-i
I/ ‘ @ C | | VARIACOES NO PROCESSO

.ﬂCG

{ TECNOLOGIA HSC H {@MATERIAL} [ FERRO FUNDIDO.

|, MATERIAIS NAO FERROSOS
( | LIGAS ESPECIAIS

EIXO ARVORE DE ALTA FRAQUENCIA
‘ @ e | [ SISTEMAS DE ACIONAMENTO
|| | 1._ SISTEMAS DE FIXAGCAQ DA FERRAMENTA

| SISTEMAS DE REFRIGERACAQ

COMANDO CNC
" ESTRUTURA DA MAQUINA
I DISPOSITIVOS DE SEGURANCA
| CONSTRUGAO LEVE

{ @ MAQUINA FERRAMENTA ‘

FIGURA 14: TECNOLOGIAS RELACIONADAS AO PROCESSO HSC (SCHULZ, 2003).
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Dentre as principais tecnologias relacionadas ao processo HSC, destacam-se:

e Construgdo da maquina-ferramenta: o conceito estrutural e o
material utilizado na construcdo da base da maquina devem ser
precisamente analisados, visando uma reducdo de peso dos
componentes moéveis para que a maquina possa atingir altas velocidades
de avanco e suportar as altas taxas de aceleragbes com seguranga,

mantendo a precisao;

e Ferramenta de corte: deve ser analisado o material, o
revestimento e a geometria da ferramenta em cada situacao especifica,
para que nao haja redugdo da vida util da ferramenta em consequéncia
do aumento da velocidade de corte, tornando o processo inviavel. Além
disso, deve-se analisar o sistema de fixacdo da ferramenta e o
balanceamento de todo o sistema;

e Comando numérico da maquina: este deve possuir alta
capacidade de processamento para lidar com as altas velocidades de
avanco e funcdes especiais que permitam a interpretacdo do programa
NC;

e Programacdao NC: a programacdo deve ser realizada
cautelosamente para evitar trajetérias de ferramenta com alteracdes
bruscas e areas que contenham diferentes volumes de material a ser
removido, alem disso o programador deva possuir experiéncia nesse
processo de usinagem para utilizar as estratégias de corte corretas,
extraindo o melhor rendimento da tecnologia HSC.

A insercao da tecnologia HSC no setor de moldes para injecdo de plastico
possibilitou a usinagem de materiais de dureza elevada, sendo um beneficio
relevante dentro da manufatura, pois permite a usinagem de moldes a partir de
materiais de maiores durezas sem a necessidade de posterior tratamento

térmico e suas implicagdes.
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Esta tecnologia também contribuiu para a reducdo do tempo de usinagem,
devido a possibilidade de se atingir melhor parametro de corte, e de tempo total
de fabricagcdo do molde, pois, ap6s executar os passes de pré-acabamento e
acabamento em uma maquina HSC a qualidade superficial obtida pode até
dispensar o polimento manual para acabamento final. Além disso, o polimento
manual causa um impacto negativo na precisdo geométrica e dimensional, ou

seja, na qualidade superficial do molde (Sandvick, 2002; Schmidt, 2000).

A tecnologia HSC, vem sendo desenvolvida principalmente para operacoes de
fresamento atendendo dois segmentos principais: metais nao ferrosos e

acabamento de materiais ferrosos.

Para o desbaste e acabamento de materiais nao ferrosos, visa a alta taxa de
remogao de material e o semi-acabamento e acabamento com alta qualidade
de acabamento superficial.

Para o acabamento de materiais ferrosos tem sua principal utilizagdo nos
fabricantes de matrizes e moldes, ocupando uma importante posicdo no
processo produtivo, pela consideravel reducao do lead time, tendo como
maiores demandantes a industria automotiva, de eletrodomésticos e de bens

de consumo.

Além da tecnologia HSC, para se conseguir o processo de fabricacao ideal é
necessario o desenvolvimento dos programas NC e dos sistemas de
transmissao de dados (Youjiang et al, 2010).

Os programas NC sao diretamente influenciados pela escolha dos diferentes
tipos de interpolagdo da ferramenta, interferindo no tempo e exatidao
geomeétrica da peca resultante pela usinagem.

Dentre os diversos tipos de interpolacdo existentes nos programas NC, o
préximo topico ird abordar a interpolacdo Linear e interpolagcao Spline,

utilizados nos experimentos desse trabalho.
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2.3.5.1. INTERPOLACAO LINEAR

Atualmente, devido a simplicidade matematica em relacéo a outros métodos de
interpolacdes e facilidade de uso pelo programador, a trajetéria da ferramenta
representada pela Interpolagdo Linear tornou-se um padrdo no ambiente
industrial (LARTIGUE et al.,, 2001), em que a maioria dos sistemas CAM
utilizam seus conceitos, uma vez que nao sao necessarias caracteristicas
especiais do CNC e do sistema CAM para sua execugao.

Para Souza (2004), a Interpolacdo Linear é determinada por uma
representacdo matematica simples (comparada aos demais métodos), cuja
trajetoria da ferramenta € dada através de segmentos de retas. A Figura 15
representa o método de interpolacao Linear.

™

Interpolacao Linear

P

FIGURA 15: REPRESENTACAO DA INTERPOLACAO LINEAR.

De acordo com da linguagem de programacao 1SO 6983, estes segmentos de
retas sao representados pelo comando GO01 (Interpolacdo Linear), conforme
representado na Figura 16.
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FIGURA 16: LINHAS DE UM PROGRAMA NC EM FORMATO LINEAR

Sendo esta caracteristica extremamente importante para a introducdo da

programacao CAM no ambiente industrial, uma vez que nao necessita de

caracteristicas especiais do CNC e do sistema CAM.

A Interpolagéo Linear, devido a sua estrutura baseada em segmentos de reta,

resulta em um modelo matematico simples, se comparada aos outros métodos

de interpolagéo.

Além disso, esse método € o que melhor se adapta a faixa de tolerancia

definida pelo programador CAM, em usinagens de superficies convencionais,

conforme ilustra a Figura 17.

MODELO GEOMETRICO

TOLERANCIA CAM

TRAJETORIA DA FERRAMENTA

FIGURA 17: TOLERANCIA CAM NA REPRESENTAGAO DA INTERPOLAGAO LINEAR
(HELLENO, 2004)
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E justamente pelo uso de segmentos de reta que um dos maiores problemas
encontrados com a utilizacao da Interpolacao Linear esta na representacao de
superficies complexas. Neste caso, para atingir a faixa de tolerancia desejada,
a trajetéria da ferramenta sera representada por pequenos segmentos de reta,
que resultardo em reducdes da velocidade de usinagem (SCHUTZER e
HELLENO, 2003).

Segundo Lartigue et al. (2004) o processo convencional de usinagem usando
Interpolacéo Linear ndo se adapta bem para altas velocidades e usinagem de
alta precisao. Isso ocorre, devido as descontinuidades que aparecem na jungao

dos segmentos lineares e a grande quantidade de dados a serem transmitidos.

Dentre as caracteristicas deste método pode-se ressaltar (ARNOME, 1998)
(OLLING, 1999):

e Método mais aplicado na industria devido ao uso de formas

matematicas bastante simples;
e Programas NC extensos;

e Baixa qualidade de acabamento devido ao facetamento da
superficie usinada, principalmente para grandes tolerancias no Sistema
CAM, quanto menor for a tolerdncia no Sistema CAM, maior sera o
namero de segmentos de reta gerados para a trajetéria da ferramenta,

em funcao disso, os programas NC serdao mais extensos.

O faceteamento da superficie gerada na trajetéria da ferramenta, associado as
altas taxas de velocidade de avancgo, resultam em significativos problemas no
tempo de processamento do CNC, caracteristicas da variacao da aceleragao e
desaceleracao constantes na usinagem (MOREIRA, 2003) (LARTIGUE et al.,
2004) (LANGERSON et al., 2004).

As variacbes de aceleracdo e desaceleracdo da usinagem refletirdo em
oscilagdes na maquina ferramenta, resultando em uma sobrecarga extrema

nos eixos, pior acabamento superficial dificultando as etapas de acabamento
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manual (polimento), pior exatiddo geométrica e um aumento do tempo de
usinagem (STROH e ABELE, 2005) (HEO et al., 2006).

2.3.5.2. INTERPOLAGCAO SPLINE

Devido as limitagdes existentes no método de Interpolagédo Linear descrito no
tépico anterior, um novo método de representacao da trajetéria da ferramenta
tem sido a solucao para as empresas de usinagem, que fabricam produtos com
superficies complexas, denominada Interpolacdo Spline.

A Interpolagcdo Spline, utiliza um modelo de segmentos de curvas em sua
representacdo, modelos de curvas denominados NURBS. Esse modelo de
curva permite determinar a intensidade que cada ponto do poligono de controle

atue na formacéao da curva.

Os segmentos de curva NURBS permitem, através de varios métodos de
expressdes de superficies complexas, uma ferramenta poderosa e maior

liberdade na geracao e modificagao das superficies (JEE e KOO, 2003).

Essas superficies tém a vantagem de permitir a sua manipulagdo de forma
localizada em torno de uma regido, através do ajuste dos pontos de controle
(JEE e KOO, 2003). A figura 18 mostra as modificagées de intensidade dos
pontos do poligono de controle.

?«Q Ps
: ® Ps

---------- POLIGONO DE CONTROLE

CURVAS NURBS

#
®

P2 @ Ps &'

FIGURA 18: EXEMPLOS DE CURVAS NURBS (ADAPTADO MCMAHON E BRONWE, 1999)
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A caracteristica do modelo de curva NURBS, permite ao software CAM, obter a
melhor forma da curva para a representacao da trajetéria da ferramenta. A qual
permite gerar uma trajetéria da ferramenta mais suave e com menor

quantidade de curvas.

O segmento de curva NURBS, utilizado como método de geracao da trajetéria
da ferramenta, melhora a qualidade superficial €, ao mesmo tempo, minimiza o

tempo de usinagem em superficies complexas (JEE; KOO, 2003).

A Interpolagcdo Spline utiliza um método de representagdo da trajetéria da
ferramenta baseado em modelos matematicos bastante complexos, por isso
apenas os softwares de grande porte possuem estrutura para se adaptar a
esse tipo de interpolagéo.

Para a utilizacao desse tipo de interpolagéo é necessario o desenvolvimento de
um poés-processador capaz de interpretar fielmente a interpolacdo NURBS
utilizada nos sistemas CAM e transforma-las num programa NC, respeitando os
recursos do CNC.

Dentre as caracteristicas da aplicacdo do método de Interpolacdo Spline na
geracdo do programa NC, pode-se ressaltar (ZELINSKI, 2003) (MOREIRA,
2003):

e Segmentos de reta sdo substituidos por curvas, eliminando os
problemas decorrentes do tempo de processamento de bloco e picos de
aceleracéao e desaceleracéo;

¢ Melhor acabamento superficial;

e Programas NC extremamente menores em relacdo aos da
Interpolagdo Linear em decorréncia da necessidade de um numero

menor de pontos para representar a mesma superficie;
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¢ Reducao do tempo de usinagem, principalmente para superficies
complexas, uma vez que a velocidade avanco real se aproxima do
avancgo programado.

Esse método também, devido a utilizagdo de curvas que melhor se adaptam a
geometria da peca, consegue respeitar com mais precisdo a tolerancia
informada no Sistema CAM, permitindo, assim, uma trajetéria da ferramenta
mais suave (SCHUTZER; HELLENO, 2003).

A figura 19 representa a precisdo da trajetoria da ferramenta em ralacdo a

tolerancia do modelo geométrico:

- Tolerancia CAM
——— Modelo Geométrico

——  Trajetoria Ferramenta

FIGURA 19: REPRESENTACAO DE INTERPOLAGCAO SPLINE (HELLENO, 2004)

O programa NC gerado método Spline ndo contém os comandos tradicionais,
G01, G02 ou GO3 (utilizados frequentemente na Interpolagcdo Linear), mas
possuem uma nova codificacdo, como ilustra a Figura 12.



N4 G43 Z27.822 HOO

N5 Z11.1

N6 GO1 Z-2.075 MO8 F4000.

N7 POLY PO[X]=(-2.446 -.012 ,.006) PO[Y]=(0..0,0) PO[Z]=(-1.851 .-~.031 ,.012)
N8 PO[X]=(-2.393 ,.005 ,-.001) PO[Y]=(0.,0,0) PO[Z]=(-1.643 ,.004 -.001)

N9 PO[X]=(4.469 ,4.219 -.538) PO[Y]=(0,0,0) PO[Z]=(8.291 -1.168 -.792)

FIGURA 20 LINHAS DE UM PROGRAMA NC EM FORMATO SPLINE

44



45

3. METODO DE PESQUISA

Uma ampla revisdo bibliogréafica foi realizada ao longo de todo o trabalho,
abordando temas como a manufatura de moldes para injecao de plasticos, os
sistemas CAD/CAM/CNC e os principais métodos de representacdo da
trajetoria da ferramenta. Essa pesquisa foi realizada por meio de livros sobre
estes temas, artigos de revistas especializadas (nacionais e internacionais),
artigos de congressos e seminarios e artigos cientificos disponiveis no portal de
periddicos da CAPES.

Em paralelo a revisédo bibliografica, o desenvolvimento deste projeto envolve,
ainda, as etapas de ensaios preliminares, que buscam atingir os objetivos
propostos.

De acordo com objetivo geral deste trabalho, que é analisar a inser¢cdo da
Interpolagdo Spline na manufatura de moldes para injecdo de plastico,

verificando seus beneficios em relagao a Interpolacao Linear, propdéem-se:

e Fazer um levantamento bibliografico sobre as Interpolagdes
Linear e Spline e assuntos relacionados;

e Comparar o efeito do tempo de usinagem entre as Interpolagdes
Linear e Spline;

e Comparar a exatiddo geométrica entre as Interpolagcdes Linear e
Spline.

e Comparar o aspecto superficial entre as Interpolagdes Linear e
Spline.

O método de pesquisa utilizado no trabalho foi a pesquisa experimental, o qual
foi desenvolvido um corpo de prova, representando formas de superficies
habitualmente encontradas em moldes para injecao de plasticos.
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A usinagem dos modelos foi repetida seis vezes, trés vezes utilizando o
acabamento com a Interpolacdo Linear e trés vezes utilizando o acabamento
com Interpolacéao Spline para efeito de comparacéao e validacao dos resultados,
totalizando seis corpos de prova.

A andlise dos resultados sera verificada por meio da operacao de acabamento,
mantendo, assim, as operacdes de desbaste e semi-acabamento dos corpos

de prova iguais.

A operagdo de acabamento € considerada critica na manufatura de moldes
para injecdo de plasticos, devido ao alto tempo de usinagem e a necessidade

de atingir um bom acabamento na superficie usinada.

Para manter as mesmas condicoes de teste, os parametros de corte foram
mantidos iguais. Estes valores foram determinados para obter um processo de
usinagem dentro das caracteristicas e especificacbes dos fabricantes de

ferramentas de corte.

A andlise dos resultados obtidos por meio da pesquisa experimental foi

realizada utilizando os seguintes itens de controle:

e Tempo de usinagem, obtido durante a usinagem do corpo de

prova;

e Exatiddo geométrica, obtida por meio de erros geométricos
existente na peca usinada comparada com o modelo CAD, através da

medicao realizada em uma maquina de medi¢ao por coordenadas.

e Aspecto superficial, obtido através da comparacao visual das
superficies usinadas.

Os resultados obtidos nos experimentos estdo no capitulo 4que apresenta o
desenvolvimento do trabalho.
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4. DETALHAMENTO DO METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve os experimentos que foram desenvolvidos, almeja-se
com estes experimentos a andlise comparativa das interpolagdes Linear e

Spline, de acordo com o abordado no capitulo 3.

Inicialmente o corpo de prova, representando formas de superficies
habitualmente encontradas em moldes para injecao de plasticos foi projetado

no sistema CAD.

Posteriormente, no sistema CAM, foi feita toda a programacao das operacdes
de desbaste, pré-acabamento e acabamento Linear e Spline, foi também
realizado a simulacao de usinagem e registrado os tempos teoricos de todas as
operacdes. Nesta etapa também foi desenvolvido os programas NC.

A proxima etapa foi a transmissdao do programa NC para a maquina-
ferramenta, e a realizacdo da usinagem dos corpos de prova. Nesta etapa foi

registrado o tempo real da usinagem de todas as operacoes.

Na etapa seguinte, os corpos de prova foram inspecionados por meio de uma
maquina tridimensional. Os resultados dessa inspecéo foram comparados com

os modelos 3D dos corpos de prova.

Na ultima etapa da pesquisa experimental, os dados obtidos foram compilados

e analisados, resultando nas conclusdes desse trabalho.

As etapas de manufatura e inspecdo dos corpos de prova representam 0s
processos executados na manufatura de moldes para a injecao de plastico na

maioria das empresas desse segmento.

A figura 21 representa as etapas da manufatura e inspecao dos corpos de

prova realizada na pesquisa experimental.
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FIGURA 21: METODOLOGIA PARA MANUFATURA E INSPECAO DO CORPO DE PROVA

4.1. CORPO DE PROVA

Os corpos de prova utilizados no experimento possuem as seguintes
dimensdes: 150 x 100 x 30 mm, conforme figura 22.
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FIGURA 22: CORPO DE PROVA
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O material utilizado nos corpos de prova foi o aco VP Atlas. Esse material foi

fornecido pela empresa Villares Metals, € amplamente utilizado na manufatura

de moldes para injecao de plastico, material nacional, que acompanha a

tendéncia de baixo custo e alta dureza exigida pelo mercado de moldes.

As caracteristicas técnicas do material VP Atlas estao descrita na tabela 2.

TABELA 2: ESPECIFICAGOES TECNICAS DO MATERIAL VP ATLAS (VILLARES, 2012).

Composicao Quimica:

Aco ligado ao Cr-Mo-Mn + microadi¢oes

Caracteristicas:

Aco elaborado sob desgaseificacdo a vacuo, com boa
usinabilidade devido a sua composi¢do quimica balanceada e
ao tratamento de inclusdes com Caélcio. Possui maior
resisténcia mecanica quando comparado ao AIST P20.

Seus principais beneficios sdo:

* Boa usinabilidade no estado beneficiado;

* Boa soldabilidade;

* Excelente polibilidade e resposta a texturizagao;

* Excelente nitretabilidade;

* Alta uniformidade de dureza em toda a seccdo transversal
da peca.

* Alta reprodutibilidade de desempenho.

Estado de
fornecimento:

Fornecido beneficiado com dureza entre 350 - 390 HB (38 -
42 HRC).

Aplicagoes:

* Moldes para injecdo de plasticos nao clorados, em especial
para aplicacdes que necessitem de maior resisténcia mecanica
e ao desgaste que os acos AISI P20 ou DIN 1.2738;

* Matrizes para extrusdo de termoplésticos ndo clorados;
* Aplicacdes diversas em moldes para pléstico.

Usinagem:

O aco VP ATLAS apresenta bom desempenho nas principais
operacdes de usinagem, como torneamento, fresamento,
furacao e retifica.

4.2. MAQUINA UTILIZADA NOS ENSAIOS

O estudo foi desenvolvido em um centro de usinagem vertical, modelo

Discovery 760 (figura 23), fabricado pelas Industrias ROMI S.A, apresentando

as seguintes especificacdes técnicas:
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¢ Rotacdao maxima: 10.000 RPM;
e Avanco rapido: 25.000 mm/min;
e Maximo avanco programavel: 5.000 mm/min;

e Comando Siemens 810D configurado especialmente, devido
solicitagdo do SCPM, permitindo além de sua configuragdo standard,
caracteristicas adicionais como: execuc¢ao de funcbes Splines e interface
para ethernet.

Qm AFr Syt
Discovery 760

FIGURA 23: CENTRO DE USINAGEM VERTICAL, MODELO DISCOVERY 760, FABRICADO
PELAS INDUSTRIAS ROMI S.A

4.3. SisTEmMA CAD/CAM

O desenvolvimento da geometria e da programacdo NC foi realizado no
software NX8 da empresa Siemens PLM Software, que possui os modulos
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CAD e CAM integrados facilitando as eventuais mudancas de geometria e
programacao.

O médulo CAM possui ferramentas para a geracao de estratégias com multi-
eixos e permite a verificacdo e simulacao da trajetéria da ferramenta com todos
os elementos do processo de usinagem, tais como: maquina-ferramenta,
ferramenta, dispositivo de fixacao da peca e peca.

4.4. MEeDICAO GEOMETRICA DOS CORPOS DE PROVA

Para a medicdo geométrica dos corpos de prova utilizou-se uma maquina de
medir por coordenadas da marca Hexagon modelo TESA MICRO-HITE DCC
(Figura 24), com eixos de 705, 605 e 505 milimetros de comprimento,
resolucdo de 0.1 ym em cada eixo e erros maximos permissiveis iguais a
MPEP = 1.9 ym e MPEE = 1.9 + 3L/1000 um, para L dado em metros quando a
maquina é equipada com apalpador TP200 (ISO, 2001). As medicoes foram
feitas em ambiente com 20 + 1° C obedecendo as recomendacdes do
fabricante.

FIGURA 24: MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADA
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Foram tomados alguns cuidados com relagdo a limpeza, ao tempo de
estabilizacdo e a fixagcdo da peca. Demais cuidados secundarios também
seguiram as boas praticas de medigao.

Caracteristicas e componentes da Maquina de medir por coordenadas:
¢ VVolume de trabalho de 440 x 490 x 390 mm;
¢ Velocidade maxima de translado de 350 mm/segundo;

e Cabecote indexavel manual, modelo TESASTAR-i com dois eixos

de rotacao;
¢ Sistema CAI utilizado foi o PC-DMIS versao 4.2

A comparacao da exatidao geométrica entre os corpos de prova e 0 modelo
geométrico desenvolvido no sistema CAD foi realizada conforme procedimento

ilustrado na Figura 25.

N

f 2 3

MODELO TRANSFERENCIA AUSTE DO MODELO
GEOMETRICO GEOMETRICA MODELD
ERA FORRIATD GEOMETRICOE REAL
M e L N F'i.J'a.HfJ DE

CAD STEP MEDICAD X

IGES MODELD

FIGURA 25: PROCEDIMENTO PARA MEDIGAO DOS CORPOS DE PROVA
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O modelo geométrico, inicialmente desenvolvido no Sistema CAD, é transferido
para o software da maquina de medigcao por coordenada, através de formatos
neutros de conversao geométrica, tais como: IGES e STEP.

Baseado nesse modelo geométrico, o software de medicao localizara o corpo
de prova e a partir de um plano de referéncia faz a medi¢cdo dos corpos de
prova e registra as coordenadas obtidas em cada medigao.

Nesse procedimento, a referéncia utilizada na maquina de coordenadas é
extremamente importante, uma vez que, 0s erros provenientes dessa

referéncia serdo automaticamente transferidos para a comparagao geométrica.

Em funcao disso foi usinada nos corpos de provas uma face de referéncia para
cada eixo do sistema de coordenadas (X, Y, Z). A forma de medi¢do do corpo
de prova foi ordenada pela varredura por pontos, ao longo de toda a superficie.
Esta varredura foi dividida em 245 pontos distribuidos uniformemente pela
superficie usinada, possibilitando assim avalizar a exatiddo geométrica do
corpo de prova.

A Figura 26 ilustra o plano de medigdo adotado e as referencias utilizadas.

FIGURA 26: PLANO DE MEDIGCAO BASEADO NA VARREDURA POR PONTOS
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Foram realizadas trés sequencias aleatérias de medicdes dos seis corpos de
prova, cada corpo de prova com 245 pontos, e, portanto, foi medido um total de

735 pontos por corpo de prova.

Com os resultados obtidos foi possivel comparar a exatiddo da geometria do
corpo de prova com o modelo geométrico do sistema CAD, permitindo assim,
verificar 0 seu comportamento para cada uma das metodologias de

interpolacao em estudo.
4.5. DESCRICAO DAS OPERAGOES DE USINAGEM

Os corpos de prova foram usinados seguindo as tradicionais sequencias de
manufatura de moldes e matrizes (TOH, 2004) e (LASEMI et al., 2010):

¢ Desbaste,
¢ Pré-acabamento;
e Acabamento.

As metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta a serem
analisadas durante a operacao de acabamento foram distribuidas ao longo dos

corpos de prova, conforme Tabela 3.

TABELA 3: DISTRIBUICAO DAS QUANTIDADES, TIPOS DE INTERPOLAGAO E TOLERANCIA
CAM DOS CORPOS DE PROVA.

Quantidade Tipo de Interpolacao Tolerancia CAM
3 Linear 0,0025
3 Spline 0,0025
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4.5.1. OPERACAO DE DESBASTE

A operacédo de desbaste foi realizada através da estratégia de usinagem Zig-
Zag, com uma ferramenta esférica contendo duas arestas de corte indexaveis,

utilizando os parametros de corte descritos na Tabela 4.

TABELA 4: PARAMETROS DE CORTE DA OPERAGAO DE DESBASTE DOS CORPOS DE PROVA

Desbaste dos corpos de prova
Rotacdo do eixo arvore 5305 rpm
Velocidade de avango da mesa (vf) 1379 mm/min
Velocidade de corte (Vc) 200 m/mim
Avanco por aresta (fz) 0,13 mm
Profundidade de corte (ap) 0,7 mm
Espessura do corte (ae) 3,6 mm
Sobremetal 0,5 mm
Diametro da fresa 12 mm
Aresta de corte 2

A figura 27 representa o modelo virtual do corpo de prova ap6s a operagao de
desbaste.

FIGURA 27: DESBASTE DOS CORPOS DE PROVA
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4.5.2. OPERACAO DE PRE - ACABAMENTO

Esta operagdo tem como finalidade eliminar o excesso de material deixado pelo
desbaste, procurando dessa forma, manter um sobremetal constante de 0,2

mm.

A operacéao de pré-acabamento foi realizada através da estratégia de usinagem
Zig-Zag, com uma ferramenta esférica de metal duro interica contendo duas
arestas de corte, utilizando os parametros de corte descritos nas Tabelas 5.

TABELA 5: PARAMETROS DE CORTE DA OPERAGAO DE PRE-ACABAMENTO

Pré - acabamento dos corpos de prova
Rotacdo do eixo arvore 4775 rpm

Velocidade de avango da mesa (vf) 955 mm/min
Velocidade de corte (Vc¢) 120 m/mim

Avanco por aresta (fz) 0,1 mm

Profundidade de corte (ap) 0,5 mm

Espessura do corte (ae) 0,7 mm

Sobremetal 0,2 mm

Diametro da fresa 8 mm
Aresta de corte 2

A figura 28 representa o modelo virtual do corpo de prova negativo apés a
operacao de pré-acabamento.

FIGURA 28: PRE-ACABAMENTO DOS CORPOS DE PROVA
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4.5.3. OPERACAO DE ACABAMENTO

A operacao de acabamento tem por finalidade deixar a superficie usinada
conforme o modelo geomeétrico CAD. Esta operacgéo foi utilizada para comparar
as metodologias de interpolagcdo da trajetéria da ferramenta (Linear e Spline)
em que foram realizados todos os ensaios desse trabalho.

Esta operacgao foi realizada por meio da estratégia de usinagem Zig-Zag, com
uma ferramenta esférica de metal duro interica contendo duas arestas de corte,
utilizando os parametros de corte descritos nas Tabelas 6.

TABELA 6: PARAMETROS DE CORTE DA OPERAGCAO DE ACABAMENTO

Acabamento dos corpos de prova
Rotacdo do eixo arvore 5968 rpm
Velocidade de avango da mesa (vf) 596 mm/min
Velocidade de corte (Vc) 150 m/mim
Avanco por aresta (fz) 0,1 mm
Espessura do corte (ae) 0,2 mm
Diametro da fresa 8 mm
Aresta de corte 2

A figura 29 representa o corpo de prova apdés a finalizagao da usinagem.

FIGURA 29: CORPO DE PROVA APOS A FINALIZACAO DA USINAGEM
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A manufatura da operacao de acabamento do corpo de prova foi realizada de
forma aleatdria (sorteio) totalizando seis pecgas, trés com interpolacao Linear e
trés com interpolagdo Spline. A tabela 7 representa a sequencia das pecas

usinadas.

TABELA 7: SEQUENCIA DAS PEGAS USINADAS

Sequéncia | Tipo de Interpolacao
1° Spline
2° Spline
3° Linear
4° Spline
5° Linear
6° Linear

Todas as pecas foram identificadas para facilitar rastreabilidade na verificacao

metrolégica. A figura 30 indica a gravacao feita nas pecas.

FIGURA 30: GRAVACAO PARA RASTREABILIDADE
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4.6. FERRAMENTAL UTILIZADO NOS ENSAIOS

Os ensaios de usinagem foram realizados com ferramental da empresa
Sandvik do Brasil S.A.,, em cada operagdo de usinagem foi utilizada as

seguintes ferramentas:

e Operacao de Desbaste: Fresa esférica & 12 mm com duas
arestas de cortes para insertos intercambiaveis (R216-12A20-045) e
insertos classe 1025 (R216-12 02M-M);

e Operacao de Pré-acabamento: Fresa esférica & 8 mm interica
de metal duro com duas arestas de corte (B222 F8);

e Operacao de Acabamento: Fresa esférica @ 8 mm interica de
metal duro com duas arestas de corte (B222 F8).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa experimental, pela
da comparacdo das metodologias de interpolagdo da trajetéria da ferramenta

Linear e Spline.
5.1. TEMPO DE USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O tempo de usinagem obtido na manufatura dos corpos de prova foi registrado

através de um cronometro, conforme apresenta a tabela 8

TABELA 8: TEMPO DE USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

TEMDO DE USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA
~ TEMPO CAM | TEMPO REAL ~
OPERACAO (mm/min.) (mm/min) VARIACAO
DESBASTE 21 37 76%
PRE - ACABAMENTO 29 52 79%
ACABAMENTO LINEAR 48 73 52%
ACABAMENTO SPLINE 48 59 23%

Para efeito comparativo entre os tempos de usinagem planejados € os reais, 0s
tempos apresentados pelo software (tempo CAM) foram considerados como

tempo de referéncia (100%).

Nos dados obtidos da usinagem, a Interpolacdo Spline apresentou um tempo
de fabricagdo menor em relacdo ao tempo da Interpolacdo Linear, atingindo

uma reducéo de 29% do tempo de usinagem (acabamento).

Esses resultados fundamentam o referencial bibliografico, afirmando que a
usinagem com a Interpolagdo Spline apresenta um tempo de fabricagdo menor

do que a usinagem, do mesmo corpo de prova, utilizando a Interpolacao Linear.

Essas variacées dos tempos de usinagem ocorrem devido a diferenca trajetoria
da ferramenta em ambas as interpolagdes. A Interpolagdo Spline utiliza
seguimentos de curva na trajetéria da ferramenta minimizando os impactos da

aceleracao e desaceleracdo da maquina, conseguindo ser executada com um



61

avancgo préximo ao avango programado pelo CAM. Ja na Interpolacéo Linear, a
trajetéria da ferramenta é representada por segmentos lineares, onde o efeito
da aceleracao e desaceleragdo da maquina cresce, resultando em avangos na
usinagem menores que os programados pelo CAM.

A figura 31 analisa graficamente os tempos de usinagem dos corpos de prova.

110 -
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40 -

30 -+

20 A
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DESBASTE PRE - ACABAMENTO ACABAMENTO LINEAR ACABAMENTO SPLINE

B TEMPO CAM (mm/min.) B TEMPO REAL (mm/min.)

FIGURA 31: TEMPOS DE USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Outro fator que deve ser explanado ¢é a faixa de tolerancia CAM, a qual possui
influencia direta no tipo de Interpolacao utilizado.

Nos ensaios, a faixa utilizada pelo sistema CAM foi de 0,0025 mm,
apresentando um efeito significativo para a Interpolagdo Linear. Segundo
autores citados no referencial bibliografico, o tempo de usinagem aumenta com
a reducdo da tolerancia no Sistema CAM, ou seja, a maior segmentacéo da

trajetoria da ferramenta resulta num aumento do tempo de usinagem.
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Quanto maior for a segmentacdo da trajetéria da ferramenta, maior serd o
numero de linhas do programa NC e consequentemente maior sera o tempo

que o CNC ira exigir para processar a quantidade de blocos do programa.

Na Interpolagdo Spline a variagdo da faixa de tolerancia CAM causa um
impacto menor devido aos segmentos de curvas se ajustarem na reducéo de

tolerancia.
5.2. EXATIDAO GEOMETRICA

Apesar da geometria do corpo de prova ser Unica para todos os ensaios de
usinagem, a representacao da trajetéria da ferramenta proporciona variacao na

exatiddo geométrica de cada modelo.

Os valores apresentados a seguir, sdo resultantes da soma dos desvios de
exatidao individuais dos eixos X, Y e Z, obtidos através da medicao dos corpos
de prova e comparados com o modelo CAD.

Em funcao disso, foi analisada a exatidao e o desvio geométrico dos corpos de
prova usinados com a Interpolacao Linear e Interpolagdo Spline.

EXATIDAO GEOMETRICA - INTERPOLAGCAO LINEAR

5 /
10 20 \ /

pZ

REGIAO1 REGIAD 2 REGIAO 3 REGIAO4

—NOMINAL —Corpo prova 1 Corpoprova2 —Corpoprova3

FIGURA 32: EXATIDAO GEOMETRICA DO CORPO DE PROVA COM INTERPOLAGAO LINEAR
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Através da figura 32 é possivel observar que:

e As regides 1 e 2 foram as que apresentaram a maior variacao
dispondo de uma geometria deslocada no sentido positivo em relagdo ao
modelo CAD.

e A interpolagéo linear apresentou uma tendéncia de reducdo dos
erros resultantes entre as regides 3 e 4.

¢ Pode se observar que os corpos de prova 1 e 3 demonstram uma
tendéncia de estabilidade e poucas variagcdes de amplitude com relagéao
a exatidao geométrica.

e O corpo de prova 2 apresentou menor estabilidade e maior
variagdo de amplitude, podendo ser justificado pelo desgaste da

ferramenta de acabamento.

EXATIDAO GEOMETRICA - INTERPOLAGAQ SPLINE

e

N /
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Maior

REGIAO 1 REGIAD 2 REGIAD3 REGIAO4

=—NOMINAL —~Corpo prova 1 Corpo prova2 ==~Corpo prova 3

FIGURA 33: EXATIDAO GEOMETRICA DO CORPO DE PROVA COM INTERPOLAGAO SPLINE
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Através da figura 33 € possivel observar que:
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e As regides 2 e 3 foram as que apresentaram a maior variacao
dispondo de uma geometria deslocada no sentido positivo em relacdo ao
modelo CAD.

e A interpolagdo Spline apresentou uma tendéncia de redugédo dos

erros resultantes entre as regides 1 e 4.

¢ Pode se observar que os corpos de prova 1 e 2 demonstram uma
tendéncia de estabilidade e poucas variagcdes de amplitude com relagéao
a exatidao geométrica.

e O corpo de prova 3 apresentou menor estabilidade e maior
variagdo de amplitude, podendo ser justificado pelo desgaste da

ferramenta de acabamento.

DESVIO GEOMETRICO - INTERPOLAGAO LINEAR
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FIGURA 34: DESVIO GEOMETRICO DO CORPO DE PROVA COM INTERPOLACAO LINEAR
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Através da figura 34 é possivel observar que:
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¢ O maior desvio geométrico encontrado na Interpolagéo Linear foi

no corpo de prova 2, variando entre -0,600 e 0,087 mm.

e O desvio geométrico dos corpos de prova

1 e 3 sdo

respectivamente -0,153 e 0,327 mm e -0,184 e 0,163 mm, representando

uma melhor estabilidade durante o processo.

¢ A regiao 2 foi a que apresentou o maior desvio negativo (-0,600

mm) em contrapartida a regido 4 foi a que apresentou o maior desvio

positivo (0,327 mm).

e A média dos desvios geométricos dos corpos de prova 1, 2 e 3

usinados com a Interpolagdo Spline foram -0,266 e 0,189 mm,

totalizando uma variacédo de 0,455 mm.

DESVIO GEOMETRICO - INTERPOLAGAO SPLINE
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FIGURA 35: DESVIO GEOMETRICO DO CORPO DE PROVA COM INTERPOLACAO SPLINE
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Através da figura 35 é possivel observar que:

¢ O maior desvio geométrico encontrado na Interpolagédo Spline foi
no corpo de prova 3, variando entre -0,634 e 0,049 mm.

e O desvio geométrico dos corpos de prova 1 e 2 sao
respectivamente -0,369 e 0,001 mm e -0,184 e 0,031 mm, representando
uma melhor estabilidade durante o processo.

e A regido 4 foi a que apresentou o maior desvio negativo (-0,634
mm) em contrapartida a regido 1 foi a que apresentou o maior desvio

positivo (0,049 mm).

e A média dos desvios geométricos dos corpos de prova 1, 2 e 3
usinados com a Interpolagdo Spline foram -0,322 e 0,022 mm,

totalizando uma variacéao de 0,344 mm.

5.3. ASPECTO SUPERFICIAL

Além da medicdo da exatiddo geométrica, foi realizada uma comparacéo de

aspecto superficial em cada face dos corpos de prova.

A Figura 36 e 37 ilustra detalhes caracteristicos dos aspectos superficiais
deixados pelos diferentes tipos de Interpolacdo aumentado 10 x.
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FIGURA 36: ASPECTO SUPERFICIAL CORPO DE PROVA USINADO COM A INTERPOLACAO
LINEAR.

FIGURA 37: ASPECTO SUPERFICIAL CORPO DE PROVA USINADO COM A INTERPOLACAO
SPLINE.
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Através da figura 36 e 37 é possivel observar que:

¢ A Interpolagdo Spline mostra uma melhor uniformidade dos sulcos

da superficie usinada em relagao a Interpolagao Linear.

e A Interpolacdo Spline apresenta uma baixa rugosidade em
relagdo a Interpolacdo Linear, que por sua vez apresentou marcas de

ferramenta de corte mais visiveis.

Essa variacdo no acabamento superficial se torna fundamental para a reducéo

do processo do polimento, operacdo que sera subsequente a usinagem CNC.

Quanto menor for o grau de rugosidade dos moldes apds a usinagem CNC,
menor sera o tempo de polimento, que por sua vez, € uma operacao manual,
onde o tempo de execucgdo esta diretamente ligado a habilidade do polidor e a
quantidade de material necessario ser retirado para a superficie do molde se

tornar espelhado, condicéo ideal para o processo de injecao de plasticos.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio da pesquisa bibliografica foi possivel evidenciar a importancia da
metodologia de representacao da trajetéria da ferramenta em um processo de
manufatura de moldes para injecao de plasticos.

Com isso, o estudo tedrico abrangendo as metodologias de Interpolagéo Linear
e Spline sobre o acabamento resultou numa apropriacdo de conhecimento

técnico para a manufatura dos corpos de prova.

Assim, como foi explanado nas Figuras 34 e 35, a interpolacdo Spline com a
faixa da tolerancia CAM de 0,0025 mm resultou em um acabamento com mais
baixa rugosidade em relacdo a interpolagdo Linear com a mesma faixa de
tolerancia na superficie do corpo de prova.

Essa variagdo no aspecto superficial deve-se principalmente aos erros
inerentes do processo de fabricacdo, desde a exatiddo da maquina ferramenta

até o balanceamento da porta ferramenta.

No entanto, pode-se observar que em decorréncia de seu comportamento
dindmico na maquina-ferramenta, a interpolagcdo Spline apresenta um desvio
de exatiddo geométrica inferior em relagdo as interpolagdes Linear, na média

de todos os corpos de prova.

Em virtude disso, a tolerancia CAM utilizada na geracdo da trajetéria da
ferramenta apresenta comportamentos distintos sobre essas metodologias de
interpolacao da trajetéria da ferramenta.

Na interpolagéo Linear a tolerancia CAM resulta num aumento significativo do
tempo de usinagem e aumento do desvio da exatiddo do modelo geométrico
real x CAD. Na interpolagdo Spline a variagdo dessa tolerancia causa impactos

menores no aspecto superficial, exatiddo e tempo de usinagem.
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Com isso, tem-se que:

e A interpolagcdo Spline demonstrou ser uma metodologia mais
exata, principalmente com a faixa da toleradncia CAM utilizada.

e A geracado de segmentos de retas com tamanhos inferiores ao
segmento minimo estabelecido pelo tempo de processamento da
maquina-ferramenta e o aspecto superficial “faceteado” em superficies
complexas faz com que a Interpolacdo Linear torne-se uma limitacao a
ser analisada no processo de manufatura de moldes para a injecao de
plasticos.

e A interpolacdo Spline surge como uma alternativa para a
manufatura de moldes para a inje¢do de plasticos, em virtude do seu
bom desempenho relacionado ao tempo de usinagem, exatidao
geomeétrica a aspecto superficial, quando comparada com a Interpolagao

Linear.

e Sendo assim, a utilizacdo da Interpolacdo Spline também
ocasionara ganhos na etapa de polimento, diminuindo seu tempo de

realizagéo.

Apéds a finalizacdo desse trabalho, a principal sugestdo para um préximo
trabalho seria analisar a influencia da escolha dos tipos de interpolagbes em
superficies com grau de curvaturas diferentes, e medir, com um sistema
tridimensional, os pontos da superficie na condicao de que quanto menor for a
curvatura, maior deve ser a concentracdo do numero de pontos, aumentando

assim a precisao exatidao geométrica.

Outro fator que também pode ser abordado em trabalhos futuros é a influéncia
do comportamento dindmico da maquina-ferramenta sobre a exatiddao da

geometria real.

Por fim, sugere-se o estudo de novas metodologias que, juntamente com a

Interpolagéo Spline influenciem de maneira positiva a fase do polimento, etapa
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critica do processo de manufatura de moldes para a injegdo de plastico,
buscando sempre a reducao dos tempos e aumento da qualidade superficial

dos moldes para a injecao de plasticos.
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